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Synopsis
Inthispaper,the,authordescribesa .newmethodofbalancingthefundamentql
currentsofunbalancedthreqPhasecircuit,andalsotheprincipleand'operation.ofthe
apparatusdevisedforthismethod..
Theapparatusconsistsofathyristornegativesequencecurrentsource,the'gate
firingcontrolcircuit,andthedevicetodetectthenegativとsequencecurrent.
Theprincipleofthismethodisasfollows..,
Thenegativesequencecurrentsourceisconnectedinparralleltotheunbalanced
threephaseload.Theamplitudeofthenegativesequenceeurrentgenetated・by・the
currentsourceisalwaysadjustedequaltothatofthenegat三vesequencecurrentofthe
load.Andthecurrentsourceproducesthecurrent180goutofphasewiththat、ofthe
load..
Thenegativesequencecurrentoftheloadiscancelledinthisway,andthesupply
currentsarebalanced.i,・
TheProposedmethodhasthefollowingremarkablefeature.Astheloadcurrent
neverentersintocomposingelementsoftheapparatus,thecapacityoftheapparatus
dependsonthecontentsofthenegativesequencecomponentsoftheunbalancedload
currents..
Therefore,itcanberelatively.smallcomparedwiththatoftheload.'
1.ま え が き
最近の製鋼用電気炉や電気溶接器などの目覚ましい進歩と普及およびそれらの大容量化によ
り,又さらには電車の交流電化区間の増加などに伴って大容量の変動不平衡負荷が増大 し,こ
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れ らの不平衡負荷に起因する同一系統に接続 された他の機器への悪影響などが問題 となってい
る。すなわち,三 相回路の電流に不平衡が生 じると,送配電系統での損失増加や電圧降下,電
圧 ブリッカなどの直接的な悪影響のみならず,受 電端電圧も不平衡になるため,こ の電源に接
続された電動機の過熱や出力低下を招いた り,半導体整流装置の入力側にも,出 力側にも平衡
状態では生 じない非特性高調波を発生 した りする.そ こで,従来より不平衡を抑えるための種
々の方式が開発され,実 用化されている。 ところが,これ らの装置のほとんどが,あ る負荷条
件の下では各相電流を平衡できても装置自体に制御能力がないため,負 荷変動時には不平衡の
発生が抑えられなかった り,又,変 動負荷に対する補償は可能であっても,進相コンデ ンサを
設けて,力率調整の必要があって,本 来,二 相負荷時の不平衡補償を目的とした装置であるな
ど,一般の変動する単相負荷や三相不平衡負荷には適用できないものであるω②③.
本研究は一般の変動する三相不平衡負荷に対 して電源電流を常に完全に平衡化する制御能力
を持つ補償方式を提案 し,前述の諸問題を解決 しようとするものである.本研究で提案する新
方式は,任 意振幅,任 意位相の逆相電流を発生できる逆相電流源を負荷に並列に接続 して,負
荷で生 じる逆相電流 と振幅が等 しく,位相がπだけ異なる逆相電流を発生 させて,負荷の逆相
電流を常に打ち消し,電源への逆相電流の流入をな くして,負 荷の不平衡状態が時々刻々変化
しても,電源電流を常に平衡 させ,そ の結果,受 電端電圧をも平衡させようとする もの で あ
る.
本論文では,(i体補償方式の基本的な回路構成と原理,(ii)サイリスタ逆相電流源の主回路,
ゲー ト制御回路および逆相電流検出回路の動作原理 とその基本的な静特性,圃 不平衡補償の効
果など,本方式の基礎的な特性について報告する。
2.三 相不平衡補償方式の原理
2.1.本方式の原理 とその基本的回路構成
第1図 は,本 論文で提案する三相不衡補償方式の原理を示 した ものである.本方式は,負 荷
に並列に接続 したサイリスタ逆相電流源で,不平衡負荷で発生 した逆相電流 と振幅が等 しく,
位相差がπである逆相電流を常に発生させて負荷の逆相電流を打ち消 し,電源電流iu,iv,trv
を完全に平衡 させようとするものである.ま た,そ の結果,電 源端子電圧も平衡さぜることが
できる.
さて,不 平衡負荷がサイ リスタ変換装置など非線形要素を含むものであれぽ,そ の電流には
高調波が含まれ,こ の含有率の各相における差も不平衡の原因 となる.と ころが,こ の高調波
は,入 力力率を低下させた り,通信回線への誘導障害をおこすため,そ の含有率が高い場合に
は,電 源ブイルターや無効電力補償装置④などを用いて高調波を除去 し,純正弦波に近い電流
を電力系統に流すのが普通である.そ こで,不平衝電流の補償については,純正弦波のみ考慮
すれぽよい.
又,負 荷で発生 した不平衝電流の補償にはその逆相電流を検出する必要がある.従 って,負
荷の逆相電流を検出し,これを打ち消すべき電流を逆相電流源で発生するようゲー ト制御回路
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に信号を加える.本方式の基本的な回路は大別すると,第1図 に示す ように,サ イ リスタ逆相
電流源,逆 相電流検出回路,お よびゲー ト制御回路から構成 される.
(1.t・O,fκr,工x2)
第1図 三 相不 平衡 補 償 方 式 の 原 理 図
2.2.サイ リスタ逆相電流源の構成 と原理
川 遊相電流源の原理 本方式の主回路である逆相電流源の原理は第2図 に示す ように,
任意振幅,位 相の正弦波電流を発生可能な電流源A,Bを 仮定することにより説明できる.す
なわち,同 図で,ま ず電流源Aだ けを接続 したとき,三相回路に流れる電流を絶対交換の対称
座標法で表わすと(1)式となる.
零相電流ILA=(iUA+1レA+JLVA)1/ン百=0
正 相電 流1iλ=(iUA十aiVA+a2iTVA)1/>1「=7温ε一ゴπ∫6(1)
逆相電流12A=(iVA+a21VA+aliVA)1/～/3=・1Aεゴπノ6
た だ し,電 流源Aの 電流 をiA・=1Aεipttとし,SOAはU相 電圧 を基 準 とした ときの位相 で あ
る.a=ε」2「tl3で,中性点非接地 の三相 回路 を対 象 としているので,零 相電流は存在 しえない.
さて,電 流 源Aだ けでは逆相分 と相等 しい振幅を もった正相電流が発生 し,純 粋 の逆相電流
源 とはな りえない.そ こで,図 示の如 く,電 流源BをVW相 聞に加えて,正 相分電流を除去す
る。UV相 聞に電流源A,VW相 聞に電流源Bが あ る場合の対称分電流は(2)式とな る。
難:ii::;:::1::::1:::1忽}②
ただ し,電 流源Bの 出力電流 をIB=島 ε吻 とす る。
上 式 よ り,電 流源A,Bに よ り逆相電流だけを発生 させる(IXt≡0)には 次式が成立 しなけ
ればな らない。
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1,1=石
コ
仰 －w=丁
この関係を(2)式に代 入す る と(4)式とな る。
iAr、=o
(3)
伝.v_⊇ ・}(・)
上式 よ り,逆 相電流 の振 幅'lx2はム の ～/百倍 とな り,位 相g2は9PAに 一致 する。従 って,
㈲式 の関係を満た して,J.,,p.1を変化 させ ることに よ り,任 意振幅,位 相 の逆相電流 を発 生 さ
せ る ことがで きる。
㈹ サ イ リスタ逆相電流源の構成 と動作原理
第3図 は,前 述 の原理 を具体 化 したサイ リス タ逆相 電流 源の回路 構成 であ る。 同 図 に お い
て,UV間 の変換器(以 下,UV相 変換器,VW相 聞の変換器をVW相 変換器 と称す。)は強
制転流形 のサイ リス タ ・ブ リッジ回路で,図 では直列 ダイオー ド形 を用 いる場 合を示 してい る。
VW相 変換器 はサ イ リス タ均一 ブ リッジ回路 であ り,そ の交流側は絶縁 トランス を 通 し て,
V楓W相 に接続 され,両 変換器 の直 流側 同士 は リア ク トルLDCを 介 して接続 されてい る。
また,両 変換器 には,そ れ ぞれ通常 の順,逆 変換器 として動作す る ように ゲー ト信号が加え ら
れて いる。 ここで,前 述 の電流源A,Bに 相 当す る ものは,そ れ ぞれ,UV相 変換器,VW相
変換器で あることがわか る。
∪
V
W
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第2図 逆相電流源の原理図
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第3図 サイリスタ逆相"E流涙主回路構成図
第4図 は,両 変 換器 の直 流出力電圧波形,eDl,c・D、と逆相電流源交流側電流波形i.VU～i.1'w
を示 した ものであ る。"・
尚,同 図では,動 作原理 の理 解を容易にす るために,
1)LDCは 充分 に大 き く,直 流電流iDCは平滑 であ り,'
2)サ イ リス タ ・ダイオ ー ドは理 想的であ り
3)LDcの抵 抗分,強 制転流に よる変換器出力電圧eD!の スパイ ク,電 源 リア クタ ンスに よ
る電流の重 な りは無視す る。
4)又 前 章で述べ た とお り,電 源電 流Iu,Iv,ん が平衡 しておれ ぽ,電 源電圧 も平衡す
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第4図 電圧,電 流波形(UV相 変換器強制転流,VW相 変換器電源転流)
る。 そ こで,電 源電圧 は三相対称 である とす る。
いま,両 変換器 の制御角 αvv,αvu'を図示の如 くとる と,両 変換器の直流 出力電圧 の平均値
ED,,ED2は次式 となる。
輪 輪 　 }
(・)
ED、=EDocoScrvlv
た だ し,ED。=・2vt`6'E■/π,Euは電 源 相 電 圧 で あ る 。.'
こ こ で,LDcの 抵 抗 分 お よ び サ イ リス タ,ダ イ オ ー ドの 順 方 向 電 圧 降 下 は 零 ゆ え,(6)式が 成
立 し な け れ ば な ら な い 。』した が っ て,(7)式の よ う な 制 御 角cruv,αvw・の 関 係 が 成 立 つ 。
EPi十ED2=0
α〔〃=π 一 αγ1γ≡ α1
そこで,図 示 の状態,す なわち,0≦ ασγ=α、<π/2,従って,π/2f{:αVTV<πの ときには,
UV相 変 換器 は順変換,VW相 変換器 は逆変 換動作 にな り,UVか らVWヘ パ ワーが送 られる
こ とになるが,三 相全体 としては,有 効電 力の授受は零で ある。 この ときの各相電流`甜,輌,
ふ γは,c)図 の実線,そ の基本波は点線で示 され,明 らかにiXTVIはi.YUtより2π/3だげ遅
れ,i.YV1はさらに2π/3遅れて いて,電 源の相順 とは逆相順に1なってい ることがわか る。
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(6)
(7)
αβ≡≡αγW
とす る と,
1)才、がEuvよ り進 み位相 に よるOsgsc,A-rr/6≡αλ<πの期 間,IbはEvwよ り π一αA≡α8
遅れ ている。
2)0≦ α4<π/2の期間は電 流源Aの 電力は正で,電 源か ら電力の吸収,電 流源Bの それは
負で電源 への電 力放 出期 間である。
3)一 方,π/2<αλ<πの期間は2)と 全 く逆 にな る。
また,逆 相 電流 源で生 じる逆 相分 の位相g2は(4)式お よび上記 に より
π(9)
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また,π/2≦αuv〈π,0≦αγw<π/2では,UV相 変換器が逆変換,VW相 変換器 は順変 換動
作 にな り,VWか らUVへ のパ ワー伝送 となるが,パ ワーは 回路 を通過 するが装 置での消費電
力は零であ る。 この場合に も各相電流波形は前述 と変 りはな く,αuvが大 きくなるにつれ,更
に左 に移動す る。
以上の ように,本 装置では α1,あ・=IDOを変えて,各 相電流の位相 と振幅 を変 え,任 意振
幅,位 相 の逆相電流を発生 できる⑤。
(ili)補償範囲 ここでは,(3)式を満たす ム,jBとUV間 電圧Euv,VW間 電圧EViVと
の位相関係を求め,補 償範 囲を 明 らか にす る。
いま,
炉 ⑭ 「
(・)
9・=so・=c「1+T
で 表 わ す こ と が で き る 。
そ こ で,
π/6≦g2≦7π/6 ㈹
の期間は電流源Aは進相電流源でなければならないので,こ れを実現するためにUV間 には強
制転流形変換器,電流源Bは遅相電流源であるから,VW間 には電源転流形変換器を用いる。
又 第4図c)か ら1・はU相 電流基本波の実効値1XUiに,IBはW相のIxw、に対応 して
いて,
1.=IXUt=IB=lxw、=2～/21DC/π ⑪
であるので,発 生逆相分実効値1x2は(4)式よ り
1炉MT1。-2ン61。 。
π
となる。
??
次 に,IAがEUvよ り遅れて いる 一π<αA<0の期間は,IBはEvwよ り αβだけ進 んでい
る。 この場合 はVW間 に強制転流形変換器,UV間 には電源転流形変換器を用 いる。 この際,
制御角 ασγ≡α、とす ると⑪,⑫ 式 はそのま ま成立す る。
以上を まとめて,第5図 は変換器の組合せ,制 御角 α1,α2と発生逆相電流 の位相g2の 関
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係を示 してい る。 すなわち,U相 電圧E〃 を基 準ベ ク トルに とる と,こ れ より π/6だけ反時計
方向に回転 した直線X-X'の 上半分がUV間 に強制転流形,VW間 に電源転流形変換器を用
いた場 合の制御角 α、の範囲,下 半分が制御角 α2の範囲を示す。 そ こで,負 荷電流の逆相分
IL2の位相 が －g2。であるな らぽ,制 御角 α1を α、=α1。に して,発 生逆相分1×2を1L2と 逆
位相 と し,さ らに直流電流1DCを 調節 して,Ix、=J.,とすれぽ,負 荷 の逆相分 は打 ち消 され て,
電源電流は平衡す る。
3.逆 相電流源主回路の基礎特性
3.1.直流電流 の脈動 の影響
前章 では,'リア ク トルLDCは 充分 に大 き く,直 流電 流iDCは 平滑な直流 であ り,回 路 の損
失は無視す る との仮定 のも とで動作原理 を論 じたが,実 際には,LDCの 大 きさには 限 度 が あ
り,し た が って,iDCは脈動 し,回 路 の損失 もある。 そこで,ま ず,iDCの 脈動に よって逆相
電流 が どの よ うに影響 を うけるかを論 じる。
第6図 はiDCの 脈動の様子を示 した ものであ る。a),b)はUV,VW両 変換器の直流側電
1麟灘 灘鷲}
耀菱縫欝 鷲}
の齢 の制 覇 α、・とうラる麺
第5図 制御角 α1,α2と補償電流位相角p2
の関係
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第6図 直流電流iDCの脈動
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圧波形を示 した ものであ り,c)は リア ク トルの両端の電圧波形を,又d)はiDCの 波形を示
した ものであ る。 この直流 電流iDCの脈動が逆相電流の振 幅,位 相お よび正相電流に どの よ う
な影響 を与 え るかについては文献⑥,⑦ に詳 細に論 じてあ るので ここでは省略 す る。
3.2.主回路の損失に よる影響
ここでは,リ ア ク トルの抵抗分RLや サ イ リスタ,ダ イオー ドの順方 向電圧降下に よる影響
を論 じる。
今,サ イ リスタ,ダ イオー ドの順方 向電圧降下 をedと する と(6)式は
EDocoscruv十EDocosαγw=RLIDC十6ed(1⑳
とな る。 ここで,iDC・=1Dcで平滑電流 とす る。 この場合,主 回路の発生す る電流の基本波を絶
対変換の対称座標 法表 示す ると,
JXo==O
iXi-4争 ・c・ (αuv十αvw2)ei(auv-aFv}t2
i・,=gt21.・c・・(ασγ十αwπ2
3)e」(c・u・'・F・V・1・+…S)
a4
とな る。
したが って,実 際の制御角cruv,αγwは この ことを考慮 して作成 する必要 があ る。
4.ゲ ー ト制御方 式とその制御特 性
4.1.ゲー ト制御回路の構成
第7図 はゲー ト制御方式の回路構成を示 したものである。 この方式は(O位 相調整回路(ii}
鋸歯状波発生回路,圃 比較,論 理,ゲ ー トパルス増幅回路,(iv)過電流検出回路,お よび,(V)誤
差増幅回路か ら構成され,そ れぞれの主要な動作仕様は次の通 りである。
〔i)位相調整回路 この回路は,主 に始動,停 止スイッチおよび過電流検出回路が動作 し
た場合に,UV相VW相 変換器ともに,逆変換器動作を行い,回 路が停1上するような制御角
cruv,αvwをとりうるように入力電圧の位相を調整 している。
(ii)鋸歯状波発生回路 ここでは,前段の位相調整回路かちの出力電圧に同期 した鋸歯状
波を発生 しているが,VW相 変換器用のゲー ト信号を作るための鋸歯状波発生回路では,鋸 歯
状波は,COS変調 され,こ れがId設定に対 してlrDOが線形動作をするように改良 され て い
るo
㈹ 比較,論 理,ゲ ー トパルス増幅回路 これらの回路では,α 設定および 力 設定によ
り決定された基準電圧と鋸歯状波電圧とを比較 し,ゲー トパルスの立ち上がる位相を決定 し,
論理回路でゲー トパルスを作 り,ゲー トパル ス増幅回路で信号を絶縁増幅 して,サ イリスタの
ゲー トに印加 している。
(iv)過電流検出回路 この回路は1DCがある電流値以上になった場合,主 回路を停 止させ
る回路である。
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第7図 ゲー ト制御回路の構成原理
(v)誤差増幅回路Id設 定により決め られた電圧と,主 回路の1Dσを電圧に変換した値
との差の電圧を設定電圧 として比較回路に出力している。 この誤差増幅回路を含む フィー ドバ
ック・システムすなわち,直流電流制御 システムは回路の制御性,安 定性を判別する上でも重
要である。そこで,次 節で取 り上げることにする。
4.2.直流電流制御システムの連続モデルによる解析と制御特性
サイ リスタ制御 システムは離散時間システムであ り,厳密には離散時間システム ・モデルと
して,こ の直流電流制御システムを解析する必要があるが,位 相制御に伴 う断続現象の周期が
システム動特性に比べて充分短い場合にはその影響を無視 し,全体を連続系として近似すると
とができる(8}。
そこで,こ こでは電流制御 システムを連続モデルによって解析し,その制御特性を明らかに
する。また,よ り厳密な離散時間システム ・モデルによる解析,・.および 制御角 α と直流電流
1DCとを同時に,逆相電流検出回路を含めて制御する場合の多入力,多 出力離散時間システム
モデルとしての考察については別の機会に報告する。
第7図 の太線で示 した誤差増幅器を含む フィー ドバ ック系は,直 流電流制御 シス テ ム で あ
り,ゲー ト制御回路の安定性を考察する上か ら重要である。第8図 にプPッ トした点は,こ の
フィー ドバ ック系の一巡伝達特性を実験 より求めた ものであり,実線で示 した特性は,この一
巡伝達関数を回路構成とその定数か ら09式と仮定 した ときのボー ド線図である。
G(・)H(・)一(
、+。.224,}2+。.。756,)'(!5
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第8図 直流電流制御システムのボー ド線図
本制御 システムの一巡伝達特性 の実験値 は㈹式 で表 わ されたボー ド線 図上に よ く乗 ってお り,
これはサ イ リスタの継続現象を無視 した ブイー ドバ ック系 の一巡伝達 関数 が㈹ 式で,す なわ ち,
連続 モデルで近似 できることを示 している。
第9図 は このフ ィー ドバ ック系を モデル化 した もの であるが,伝 達 関数H(s)に 相当す る部
分は,電 流検 出抵抗,IsolationAmp,Ope.Amp,を使用 した増幅器か らな ってお り,遅 れ要
素 はな く,
H(s)==O.833
で 近 似 で き る 。
⑯
遅れ要素は誤差増幅器に フ ィル タと して使用 されてい る第10図の回路 であ り,こ の回路の時
定数は簡単な計算に よ り,τ。≡0.224となる。
S6K
第9図 フ ィLド バ ック系 の モ デル 化 第10図 フ ィル タ 回 路
一方,も う一つの遅れ要素は,主 回路の抵抗分 と リア ク トルで あるが,こ れ は第3図 の回路
定数 と実験結果 より時定数は τb≡O.0756となる。
従 って,㈹,0⑤式 よ り,全 体 の伝達関数F(s)は,
7089F(s)≡
S2十17.7S十5967
⑰
で表わ され る。
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第11図(a)は入 力であるId設 定電圧 と して,ス テ ップ関数 を印加 した ときの出力(直 流電流
IDC)の応答,す なわち,ス テ ップ,レ スポ ンスをペ ン ・レコー ダで記録 した ものである。(b)は
電流制御 ループ,す なわ ち,誤 差増幅器を含む フィー ドバ ック系が⑰式 で表 わ される伝達 関係
を持つ と近似 した場合の ステ ップ ・レスポ ンスの計算結果 である。 図示 の如 く,両 者 はサイ リ
スタに よる断続現象を除 くと非常に良 く一致 してお り,こ の電流制御 システムは連続 システム
モデル と して近似す ることの正 当性を示 している といえる。
4.3.ゲー ト制御回路 の静特性
← ☆
一'、t.__1
ω ε†ぎ 経 茅
第11図 電 流制 御 フ ィー ドバ ック系 の
ス テ ップ応 答
第12図は試作ゲー ト制御回路についての α
設定電圧 と制御角 αとの関係を示 したもので
ある。4.1節の位相調整回路で述べた如 く,
主回路の停止時にはUV相,VW相 変換器 と
も逆変換動作をするようなゲー ト信号 として
いるため,電源 リアクタンスによる電流の重
な りを考慮 して,位相余裕を18〔。〕ほどもた
してある。 このため,α設定電圧が大きい部
分で制御角 αを制御できない領域がある。
第13図は,1,設定電圧をパラメータに制御
角 αを変化 したときの直流電流1DOがどの
ように変化するかを示 した ものである。
?
?
?
?
?
Pto
t27
'
?
?
53
20
0
一一… … 勘 ω59・α8
COSgef・0
」一一一 遇ntcasg・o.8
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第12図
2(醐16605欄 一 〇 モ 書 芸 乎 警ftell岡
α設定電圧と制御角 αの関係 第13図 制御角 αvvと直流電流JDeとの関係
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ところで,今,⑬ 式に本実験装置についての線間電圧実効値100〔V〕,リア ク トルの抵抗分
R.=1.44〔Ω〕,サ イ リスタ,ダ イオー ドの 順方 向電圧降下ed=1.2〔V〕と,一 例 としてJDC
=10〔A〕を代入す る と
cosαuv十coscrVlv=O.24
と な る 。
(19
VW相 変換器 への入力は,第7図 に示す如 くフィー ドバ ック系を構成 しているので,ασγが
変動 して も,crvwが傾式 を満足す る ように変化 して,1paは10〔A〕に保たれ る。 しか し,qg式
でcoscrvw≦1を考慮す ると,
coscrvw≧-0.76 ⑳
でな くてはな らない。す なわ ち,α〃γ〔。〕は
cruv≦139.50 ⑳
の範囲 でなければ,問 式は成立 しな くな り,αuv≧140〔。〕の範囲では,IDCは α内 増大 に とも
な って減少す ることにな る。 第13図の実測結果は明 らかに,IDe=10〔A〕と設定 した場合,αuv
=・135〔。〕付近で急激 に減少 してお り,計 算値 と4%弱 の誤差 で一致 している。
また,本 装置ではジ電源 リア クタンスに よる電流の重な りを考慮 して,位 相余裕を18〔。〕程
度 持たせてあるので,結 局制御角cruvは,例 えばJ・,==10〔A〕については,
18〔o〕≦cruv≦140〔o〕 閻
の範囲で使用 しなけれぽな らない ことにな る。IDCが10〔A〕以下 とな る場 合は,crup取り得る
範囲は⑬式 か らもわか る ように,閻 式 で示 された範 囲 よりも広 くなるが,1DCが10〔A〕を越 す
場合は更に制御範囲 がせ ま くなる。 そ こで,ダ イオー ド,サ イ リスタはで きるだけ順方 向電圧
降下 の小 さい ものを選 び,リ ア ク トルLDOの 抵抗分 もできるだけ小 さい ものを選 ぶな どの対
策 をと り,⑬ 式 の右辺 を小 さい値 にす るこ とが望 ま しい。 こ こで検討 した事項 は,本 研究 で,
1DCの上限を10〔A〕として試作 した装置に関す るもので,補 償対 象の不平衡 負荷 の容量 と不 平
率 などを考慮 して,IDCの 上限を決定す る必要があ る。
5.逆 相電流検出方式と基礎特性 ∴,、
5.1.逆相電流検出方式の回路構成 と原理、 パ ・
第14図は,第1図 に示 した逆相電流検出回路の構成であ り,負荷で発生 した逆相電流に応 じ
て,主 回路の制御角 αuvと直流電流IDCを制御すべく,逆相電流の位相に比例した電圧 と振
幅に比例 した電圧を,第7図 のゲー ト制御回路の入力とする回路構成になっている。 この回路
は,(i)逆相電流検出部.(ii)位相調整部,(iii)逆相電流づ振幅に比例した直流電圧発生部(絶対値
回路か呼 蜘 蹴 で)・(・・)逆相蹴 の位趣 比例し嫡 瀧 醗 蜘!方 形醗 生回路から
平滑回路まで),(v)接合調整都寺か ら構成されている。 ▲
(り逆相電流検出部:一 般の三相不平衡電流を対称座標法により絶対変換し,その逆相電流
を求めると次式になる。
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第14図 逆相電流検出回e・各の構成
1、,=4=(i。u+α・了、。+αノL、v)
ン3 ㈱
ところで,中 性点非接地 の三相交流 回路 では零相電流 は存在 しない。 そ こで,23式の逆相電
流は例式 で表わ され る。
ん 一(1-avT)(左〃一・ん)
一(ノ。"+7。・一ゴ・'・)・-」'・
=1i。"+iLV・-」 ・'・1・jle・一 ∫・・ ㈱
ここで,02:1LU+∫Lγεづπ'8の位相角,a=ε52π'3
この結果,1)逆 相電流 の振幅は,V相 電 を π/3だけ遅 らせて,U相 電流 に加 えた値の絶対
値であ り,2)逆 相電流 の位相は0,一π/6とな る,こ とがわかる。
そこで,逆 相電流検 出部 は第15図の よ うに,U相 お よびV相 にC.Tを 接続 し,そ の巻数 比
を それ ぞれ,ltt,ll、とする と電 圧V、 は
y、=γ1+γ 、=〃1Z、1L"+ll、Z,ILV
と な る 。
い ま,
n2Z2=一 α刀1Z1
㈱
佗⑤
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となるような回路定数を決定すれば,田 式は
Vs=nlZl(ILu-a1LV) 閻
とな り,⑭ 式 の1L、と㈲ 式のVsと は比 例す る ことになる。本研究 で試 作 した検 出回路 の定数
は第1表 の通 りであ り,検 出部の出力電圧Vsは逆相電流1L2の 振幅 に比例 し,π/6〔rad〕だけ
位相 の進 んだ電圧 とな る。
第1表 逆相電流検出部の回路定数
nl=8.00
2,==1.71十jo〔9〕
n2=43.1
22=4.60-j7.96〔9〕
?
?
?
cエcTis
～¥、
与一
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第15図逆相電流検出部
(ii)位相調整部:こ の回路では前述の如 く,γ、がIL、よりも π/6〔rad〕だけ進んでいるの
で,こ の位相を補償 して,γ,を π/6〔rad〕だけ遅 らせ,実 際の1,,位相と一致させている。
圃 逆相電流の振幅に比例した直流電圧発生部:位 相調整回路の出力電圧は,逆 相電流に比
例した振幅をもつ電圧である。そこで,こ の出力を第14図に示 したように絶対値回路で全波整
流波形に変換 し,これを ローパス ・ブイルタで平滑 して,逆相電流の振幅に比例 した直流電圧
を得ている。
(iv)逆相電流の位相に比例 した直流電圧発生部:第16図は位相に比例した直流電圧を得るた
めの原理を示 した ものである。位相調整回路の出力に同期 した方形波と基準方形波の位相を比
較 し,両方形波の位相差に比例 した幅を持つ方形波を作 り,これを平滑 して,位相差に比例 し
た直流電圧を得ている。いま,第16図に示す ように,AとBの 位相差をSと し,波高値は1と
する。論理演算の最終出力であるAB+ABの 電圧平均値は次式となり,位相差Sに 比例する
ことがわかるo
γど=.旦_
π
四
A
B
AB
--
AB
微沈微 吻 沈棚 脇η〃η
〃%〃朋 γソ〃〃〃,刀 禰
㎜ ㎜ ㎜
㎜ ㎜
AB弧百栩 m励 吻 ㎝ 吻
A:基準方形波B:比 較力形波
第16図 了L2の位相に比例した直流電圧発生部の原理図
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。、一 塩}佗9
となる特性を有 した回路でな くてはならない。ただ し,A,B,Cは 定数である。 このことを
考慮 して接合調整部を作成する必要がある。
5.2.逆相電流検出回路の静特性
第17図は逆相電流検出回路の2つ の出力:1・設定用直流電圧E・d及び α設定用直流電圧Ea
と逆相電流 との関係を示 したものである。同図(a)はEJdと逆相電流の実効値との関係,同 図(b)
(v)接合 調整 部:α 設定接合部をX,Id設 定接 合部をYと す る と⑨,⑫ 式 を考 慮 して,そ
れ ぞれの入力 と出力を、脇DEv1,E.y。,Er。とす るとこれ らの関 係は,
X:EXo=AEri十B
?
?
05101 ・…]」ユ.こ 認,ヱ ほ 。-2
(a)(b)
第17図 逆相鷺流検出回路の静特性
はE。 と逆相電流の位相 との関 係を示 した ものであるが,両 特性 とも極 て,直 線性 が良い こと
がわか る。
6.本 補償方式の補償効果と基礎特性
6.1.固定 した三相 不平衡 負荷 に対す るサイ リス タ逆相電流源 に よる補 償効果
第2表 は,U・W相 聞に接続 された三種類 の単相 負荷 に対す るサ イ リスタ逆相電流源 に よる
補償効果を示す実測例であ る。 いずれ の場合 に も電源は平衡三相 で,線 間電圧 は100〔V〕,主
回路には第2図 を用い,電 源 ブイルタは使用 していない。 なお,LDC=O.3〔H〕である。 この結
果は電源電流基本波の実効値が完全に平衡 し,当 然,各 相の位相角 も平衡 しているこ とを示 し
ている。 ところで,主 回路の損失は,負 荷容量1〔kVA〕に対 して,110～140〔W〕とか な り大
き くな っている。 この主な原因は リア ク トルの抵抗分や ダイオー ド,サ イ リスタの順方 向電圧
降下 な どに よる ものであ り,第3章 で述 べた よ うに,こ れ らの影響 に よ り1DCは損失が な く,
iDCが平滑であ ると仮定 して求めた計算値 よりも6～10〔%〕程度 小 さ くな ってい る。 また,⑬
04式よ り回路 の損 失だけを考 慮 して,IDCを求めてみ ると,1DC=6.13〔A〕とな り,実 測 値 と
は4〔%〕弱の誤差 で一 致 しているが,残 りの誤差 は直 流電流 の脈動 に よる ものである。
電源電流 の実効値は表 に示 した ように不平衡 にな っているが,こ れは各相 に含 まれ る高調波
成分の差に よるものであ る。
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第2表 補 償 効 果
負 荷 条 件
制 御 角
〔deg〕
IDC〔A〕
(計算:値)*1
電 源 電 流 実 効 値 装置損タミ
〔W〕1・ 相1・ 相IW相
1| Illl 1
負荷電流IL=10〔A〕
遅れ力率0.8
53
5.70基 本 波7.2
(6.41)全 電 流*27.6
7.2
8.1
7.2
7.4
110
IL=10〔A〕
力率:1.0
90
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
6.9
7.5
6.9
7.9
6,9
7.2
130
IL=10〔A〕
進 み 力 率=0.8
127
6.00基 本 波
(6.41)全 電 流
6,6
7.2
6.6
7.8
6.6
7.9
]40
*1:無損失でil)cは平滑としたときの計算値
*2:可動鉄片形電流計で測定
第18図はUW相 に抵抗 負荷 を接 続 して,主 回路を動作 させた場 合の電源電流各相の周波数 ス
ペ ク トルである。W相 の高調 波に比べ,'V相は特に第3高 調波が多 くな ってい る。U相 とW相
の高調 波は,原 理 的には等 しいが これは直 流電流に脈動があ るため実測値の よ うな差が表われ
ている。 これ ら,高 調波含有率の差が電源調流の実効値に不平衡 をお こ してい る。
第19図は(a)電源調流iu,iv,ル,(b)装置電流iA'U,ixv,iNTVの波形写真 である。 負荷条件は
純 抵抗負荷をUW相 に接続 し,負 荷電流は10〔A〕である。 図示 の通 り,多 くの高調 波を含んで
1・・
1^〕::
か
1.1:
内2 .
リロ
IE'th]1
:
。'9
0
第18図
1502503ら04与0550[
H・]-7
電 源 電 流 の周 波 数 ス ペ ク トラ ム
u相
V相
W相
?
?
?
?
W相
鎚 軸24%・vメく繰5"%lv
(q)電源電 流 波形
第19図 電 流 波
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形
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(b)kdi電流 鋤
サイリスタ逆相電流源を用いた三相不平衡補償方式に関する基礎研究
お り,フ ィルタ又は第3高 調波等を少 くするよう主回路の改善が必要であることを 示 して い
る。また,装 置電流は相順がU・W・Vの 順ilこなってお り装置電流が逆相電流であることがわ
かる。
6.2.変動する三相不平衡負荷に対する本方式の補償効果 と基礎特性
第3表 は逆相電流検出回路をサイ リスタ逆相電流源 とゲー ト制御回路に結合 した,いわゆる
本方式よる変動する不平衡負荷に対する補償実測の結果である。この実測は,電 源電圧は平衡
三相100〔V〕で,UW相 聞に遅れ力率80〔%〕,電流8〔A〕の単相負荷を接続 したとき,電源電
第3表 変動する不平衡負荷に対する補償効果
負 荷 力 率 遅 れ 力 率0.8 力 率1.0 進 み 力 率0.8
負 荷 電 流*1〔A〕 10 8 6 ・・1・1・ ・・1・1・
電源電流基本波
Iu 6.9 5.65 4.2 6.70 5.55 4.35 6.45 5.25 4.10
Iv 7.15 5.65 4.15 6.60 5.10 3.65 6.15 4.55 3.10
〔A〕 Iw 7.20 5.65 4.30 6.75 5.30 3.85 6.80 5.15 3.60
不 平 衡 率*2〔%〕 2.0 0.0 L4 1.3 4.9 10.0 5.8 8.6 16.3
IDC〔A〕 5.92 4.65 3.4 5.81 4.56 3.25 5.68 439 3.08
損 失 〔W〕 116 80 55 120 84 55 115 80 50
*1:UW相単相負荷時の電流実効値
*2:逆相電流/正相電流 ×100〔%〕
流の基本波が完全に平衡するように装置の各要素の回路定数を調整 して,そ の状態のままで,
不平衡負荷を種 々変化 したときの補償効果を示 している。不平衡率がかな り大きくなる場合 も
あるが,こ の誤差は第3章 で述べた如 く,直流電流の脈動および回路損失のため,電 流源が発
生する逆相分の振幅,位 相が⑦式や㈹式の関係を満足 しな くなるためである。こたのめ,接 合
調整部X,Yは 脈動や損失を考慮 して,更 に複雑な関数形を した回路としなけれぽ,高 い精度
の補償効果は期待できない。 これは今後の課題でもあるが,ア ナ ログ演算回路では複雑な関数
形を実現することは困難で,ま た精度上の問題点も残る。そこで,今 後はゲー ト制御回路,逆
相電流検出回路のディジタル化が必要である。
7.む す び
本論文では変動す る不平衡負荷に対 して電源電流を常に平衡 させる三相不平衡補償方式とこ
れを実現するためのサイ リスタ逆相電流源,逆 相電流検出回路およびゲー ト制御回路などを提
案 し,その基礎特性を明らかにした。
さらに,逆相電流源主回路については,実 際の回路で問題 となる直流電流の脈動や回路の損
失が逆相電流源 としての特性にどのような影響を与えるか等についても検討した。直流電流制
御システムはサイリスタの断続現象を無視 した連続モデルにより解析 し,その実測結果 と比較
し,検討 した。
本補償装置は,不 平衡電流の変動に即応できる制御能力を有 しているぽか りでなく,負荷で
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生 じる逆相分 と同振幅,逆 位相の逆相電流だけを発生させれぽよく,その構成要素には負荷電
流は全 く流れないため,負 荷容量に比べて補償装置容量を小さくできる点に特長がある。
しか し,本論文で提案 した主回路そのままではその動作原理上補償電流中に多 くの第3,第
5次などの低次高調波が含まれるので,低 次高調波を少なくするなどの主回路の改善が必要で
ある⑨⑩ω㈹。 また,本 装置の静特性は検討 したが,今 後は,多 入力,多 出力非線形離散時間 シ
ステムモデルとしてより厳密な制御特性の解析などを行 う予定である。
本研究は,昭 和50年度,明 治大学科学技術研究所 よりの国内留学中に,東京工業大学電気電
子工学科宮入研究室に於いて行った ものである。研究員として,快 く受け入れていただき,直
接御指導御鞭撞を賜 った宮入庄太教授に必 より感謝致します。又,一 年間,適切な御教示をい
ただいた宮入研究室,深 尾正博士に,実験その他で御協力いただいた宮入研,石 原正彦氏に感
謝致 します。
最後に,日頃御鞭撞いただいている本学高木亀一教授,田 中庄蔵教授,西 山栄枝教授,天 野
正章助教授,に そして,一年間国内研究に専念する機会を与えていただいた電気工学科の前科
長藪本教授はじめ諸先生方に感謝致します。
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